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Résumé :
Cet article présente l’étude d’un absorbeur non linéaire de bruit par pompage énergétique et l’effet d’un
encoffrement sur son fonctionnement. Dans une première partie, le modèle de l’absorbeur encoffré et
couplé à une cavité résonante est détaillé. Les résultats de simulations numériques mettent en évidence
qu’un trop faible volume de capotage empêche le pompage énergétique de se produire. Dans une seconde
partie, le principe de l’asservissement de la pression de l’encoffrement est présenté afin d’obtenir un
volume effectif réduit d’encoffrement ne dégradant pas les performances de l’absorbeur.
Abstract :
This paper deals with the study of a non-linear noise absorber and the effect of a hood on it working. In a
first part, the model of this hooded absorber (NES) coupled to a resonant cavity is described. The results
of the simulations show that the NES is inefficient with too small a hood. In a second part, the principle
of pressure control in the hood is described in order to obtain a small effective hood that doesn’t reduce
the performance of the absorber.
Mots clefs : Réduction du bruit, Absorbeur non linéaire, Pompage Energé-
tique, Electro-Acoustique, Contrôle actif
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1 Introduction
La réduction du bruit en basses-fréquences demeure à l’heure actuelle un problème persistant dans de
nombreux domaines de l’acoustique. Afin de répondre à cette problématique, le LMA développe des
absorbeurs de bruit non linéaires. Ce type d’absorbeur repose sur le principe du "Target Energy Trans-
fer (TET)" ou "pompage énergétique" mis en évidence au début des années 2000 dans le domaine de la
Mécanique [7]. Le pompage énergétique se produit lorsqu’un système essentiellement non linéaire (l’ab-
sorbeur) est couplé au système primaire. Sous certaines conditions, un transfert irréversible d’énergie
s’établit du milieu primaire vers l’absorbeur où l’énergie se trouve "piégée" et dissipée. Ce phénomène
résulte d’une dynamique complexe introduite par la non-linéarité et peut être décrit en terme de cap-
ture de résonance et de modes non linéaires localisés [5]. Ce phénomène apparait sous différents types
d’excitation [4]. Sous ce principe de fonctionnement l’absorbeur non linéaire est classiquement appelé
Nonlinear Energy Sink (NES).
Dans le contexte de la réduction du bruit, le TET est une bonne opportunité pour développer un système
passif de réduction du bruit basse fréquence. La première expérience mettant en évidence le TET en
acoustique est décrite dans [3]. Le NES était constitué d’une membrane mince circulaire visco-élastique
encastrée. Une étude complète de ce type de NES est présentée dans [1]. Des travaux ont montré aussi
qu’un haut-parleur sans moteur travaillant hors de son domaine linéaire pouvait être utilisé comme NES
[6, 2]. L’avantage de la technologie haut-parleur sur la technologie membrane réside dans la possibilité
d’ajuster indépendamment les paramètres mécaniques de l’absorbeur.
Toutefois l’utilisation d’un NES de type membrane ou de type haut-parleur peut ne pas être possible
dans toutes les configurations. En effet, outre l’énergie acoustique "pompée" et dissipée par le NES, une
partie l’énergie acoustique est aussi rayonnée à plus haute fréquence ce qui revient donc à décaler la
nuisance sonore indésirable en fréquence.
L’objectif de ce travail est d’étudier comment cette nuisance peut être surmontée par encoffrement d’une
des faces du NES.
Rajouter un volume clos à l’arrière du NES a une influence sur le comportement de celui-ci et sur son
efficacité. L’objectif de ce papier est de présenter les premiers résultats de cette étude. Dans une première
partie, un modèle numérique d’un NES couplé à une cavité résonante (milieu primaire) et encoffré sera
présenté. Les résultats de simulations mettant en évidence l’influence de l’encoffrement sur l’efficacité
du NES seront analysés. Dans une seconde partie, une solution pour minimiser l’effet d’encoffrement
sur le comportement du NES sera exposée. Il s’agit d’une boucle d’asservissement de la pression dans
le capotage dont le principe de fonctionnement ainsi qu’une première validation expérimentale sont
détaillés.
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2 Etude numérique d’un NES encoffré couplé à une cavité réso-
nante
2.1 Description du système et modèlisation
Le système étudié est présenté sur la figure 1. Il est composé d’une cavité d’air de longueur L et de
section droite S (où la longueur caractéristique de la section est petite devant L) excitée à une extrémité
par une source acoustique de type haut-parleur et équipée à l’autre extrémité d’un NES constitué d’une
membrane visco-élastique mince circulaire de section Sm encastrée et encoffrée délimitant un volume
parallélépipédique Ve.
Figure 1 – Système étudié
La source constituée d’un haut-parleur piloté en courant est modélisée comme un oscillateur linéaire
amorti couplé au volume d’air par l’intermédiaire de sa section SHP. L’équation du mouvement s’écrit
mHPu¨HP(t) + cHPu˙HP(t) + kHPuHP(t) = −SHPp(0, t) +Bli(t) (1)
où uHP(t) désigne le déplacement de la masse mobile du haut-parleur, p(0, t) la pression acoustique au
point x = 0 et i(t) le courant appliqué aux bornes du haut-partleur. mHP, cHP and kHP désignent les
paramètres mécaniques, Bl le facteur de force définissant la force de Laplace caractérisant le couplage
électro mécanique et SHP la surface effective du haut-parleur.
Comme établi dans [1], lamembrane peut êtremodélisée (en se limitant à son premiermode de vibration)
comme un oscillateur non-linéaire amorti puis couplé à la cavité (volume avant) et à l’encoffrement
(volume arrière) par l’intermédiaire de sa demi section effective Sm2 (le facteur 1/2 provient de la forme
parabolique du premier mode de vibration retenu pour modéliser la membrane).
L’équation du mouvement du NES s’écrit
mmu¨m(t) + cmu˙m(t) + kmum(t) + km,3u3m(t) =
Sm
2
(p(L, t)− pe(t)) (2)
où um(t) désigne le déplacement au centre de la membrane, p(L, t) la pression acoustique au droit de
x = L et pe(t) la pression acoustique à l’intérieur de l’encoffrement.mm, cm, km et km,3 désignent les
paramètres mécaniques. Ils sont explicités dans [1] à partir des paramètres géométriques et mécaniques
de la membrane.
En supposant une pression homogène à l’intérieur du volume arrière (encoffrement), on peut exprimer
pe sous la forme
pe = ρc
2∆Ve
Ve
=
ρc2
Ve
Sm
2
um (3)
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Cette approximation se traduit dans (2) comme un terme de raideur ajouté apporté au NES
mmu¨m(t) + cmu˙m(t) + (km +
ρc2
Ve
S2m
4
)um(t) + km,3u3m(t) =
Sm
2
p(L, t) (4)
Sous l’hypothèse de propagation d’onde plane et en négligeant les pertes viscothermiques dans la cavité,
les équations de la pression acoustique dans la cavité couplée à la source et au NES s’écrivent
∂2p(x, t)
∂x2
− 1
c2
∂2p(x, t)
∂t2
= 0, pour 0 < x < L (5)
∂p(x, t)
∂x
= −ρSHP
S
∂2uHP(t)
∂t2
, pour x = 0 (6)
∂p(x, t)
∂x
= −ρSm
S
∂2um(t)
∂t2
pour x = L (7)
où p(x, t) désigne la pression acoustique au point x. A noter que la présence du coefficient
SHP
S (res-
pectivement SmS ) dans l’équation (6) (respectivement (7)) permet d’assurer la conservation du débit en
x = 0 (respectivement x = L).
Pour résoudre les équations (5)(6)(7)(1)(4), on choisit d’exprimer la pression acoustique dans la cavité
sur une base réduite de la forme
p(x, t) '
N∑
n=0
Ψn(x)pn(t) (8)
où Ψn(x) = cos(knx) avec kn = n piL désignent les modes propres de la cavité fermée.
En reportant (8) dans (5)(6)(7)(1)(4) et en utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes, on aboutit
à un système différentiel d’ordre 2 discret de dimension N + 3 de la forme
MX¨(t) + CX˙(t) +KX(t) + F (X(t)) = Bi(t) (9)
oùX = (p0, p1, · · · , pN , uHP, um)T . Les matricesM , C etK, la fonction non linéaire cubique F et le
vecteur B ne sont pas explicitées.
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2.2 Etude numérique
On étudie le comportement du système pour une excitation résultant d’un courant périodique de la forme
i(t) = I sin(2pifet) (10)
où I et fe désignent l’amplitude et la fréquence (de l’excitation) appliqué au haut-parleur source. On
s’intéresse à l’amplitude des réponses stationnaires p(x, t) et u˙NES(t)
Pour un couple donné (I, fe), le système différentiel (9) est résolu dans le domaine temporel à l’aide
d’un schéma d’intégration de type Runge-Kutta (fonction ode45 de c©Matlab) sur l’intervalle [0, T ] avec
les conditions initiales nulles en t = 0. T est choisi grand pour assurer que le système a atteint un état
stationnaire. L’amplitude de la réponse stationnaire p(x, t) (respectivement u˙NES(t)) est approchée par
le maximum de |p(x, t)| (respectivement |u˙NES(t)|) pour t ∈ [T − T/10, T ].
Les valeurs numériques utilisées sont :
– pour la cavite, L = 2.2m, S = 4.5m2 correspondant à un volume V = 10m3 et N = 1 (correspon-
dant aux fréquences f0 = 0Hz et f1 = 79.5Hz).
– pour le NES, Sm = 5 × 10−3m2, mm = 1.9 × 10−3 kg, km = 0.66N/m, km,3 = 4 × 106N/m
et cm = 4 × 10−4N s/m. Ces données correspondent à une membrane en latex d’épaisseur hm =
3.9× 10−4m.
– pour le haut-parleur, correspondant à un Monacor SP/60, mHP = 0.07 kg, cHP = 3.5N s/m et
kHP = 6908N/m. Ces données correspondent aux paramètres du modèle de Thiele et Small qui
ont été identifiées à partir d’une mesure de l’impédance électrique du haut-parleur pour différentes
charges acoustiques.
– pour l’excitation, I ∈ [0, 10] et fe ∈ [77.9, 81.1].
– pour l’intégration temporelle, T = 12 s.
– pour l’encoffrement, trois volumes sont étudiés : Ve = V4000 ,
V
400 et V .
La figure 2 montre les réponses en pression au point x = 2.2m et en vitesse en fonction du niveau
d’excitation I et de la fréquence d’excitation fe pour les trois volumes Ve. De plus, le niveau maximum
sur la plage en fréquence des réponses en pression et en vitesse en fonction du niveau d’excitation est
également tracé figure 3.
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Figure 2 – Réponse en pression en x = 2.2m en fonction du niveau d’excitation pour différents volumes
d’encoffrement
Les figure 2 et 3 mettent en évidence l’influence du volume Ve sur le fonctionnement du NES. Pour
Ve = V on observe sur la figure 3 la pression qui augmente dans un premier temps avec le niveau
d’excitation avant d’être écrêtée pour une plage d’excitation comprise entre 0.75A et 3A. Au début de
cet intervalle la réponse du NES augmente brutalement puis reste constante, comme on peut le voir sur
la même figure, ce qui signifie que l’énergie du système primaire a été transférée vers le NES. Au delà de
I = 3A, le transfert ou pompage cesse et la pression ainsi que la vitesse du NES augmentent à nouveau
avec le niveau d’excitation. Ce comportement est quasi-identique à celui du système avec Ve =∞.
Lorsque le volumeVe diminue on peut observer sur la figure 3 unemodification des plateaux de pompage.
Ainsi pour Ve = V400 le pompage se produit entre I = 0.25A et I = 2A. Le seuil de déclenchement du
pompage diminue également, car il est de 84Pa pour Ve = V et de 36Pa pour Ve = V400 .
A partir d’une valeur critique de Ve le pompage disparaît totalement. C’est le cas pour Ve = V4000 où la
pression augmente linéairement avec le niveau d’excitation sans qu’un phénomène d’écrêtement ne soit
visible.
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Figure 3 – Niveau maximum suivant les fréquences des réponse en pression (haut) et en vitesse du NES
(bas) pour différents volumes d’encoffrement
En conclusion, un trop petit volume d’encoffrement (c’est à dire une trop grande raideur ajoutée) fait
disparaître le pompage observé avec le NES non encoffré. Ce phénomène peut s’expliquer par le biais
des captures de résonances entre le NES et son milieu primaire (notamment décrites dans [1]).
Ces captures se produisent lorsque la fréquence de résonance du NES associée à un niveau d’excitation
est égale à la fréquence propre du système primaire, à savoir la fréquence f1 du premier mode de réso-
nance de la cavité. La fréquence de résonance du NES est égale à la somme de la fréquence propre fNES
du système linéaire sous-jacent du NES (qui dépend du terme de raideur ajouté) et à un terme dépen-
dant de la raideur cubique qui augmente avec l’amplitude. Or lorsque le terme de raideur ajouté est trop
grand, fNES est supérieure à f1 et aucune capture de résonance n’est possible. Ainsi, pour Ve = V4000 la
fréquence propre de la partie linéaire du NES est égale à 179Hz alors que f1 = 79.5Hz. Au contraire,
lorsque la raideur rajoutée est assez faible pour que fNES soit inférieure à f1, alors la capture de ré-
sonance et le pompage se produisent à partir d’un certain niveau d’excitation. Dans cette configuration
la valeur de la raideur détermine l’écart entre fNES et f1, c’est à dire le seuil de déclenchement du
pompage.
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3 Asservissement de la pression dans le volume d’encoffrement
du NES
3.1 Principe de l’asservissement en pression
Les résultats de la partie précédente ont montré que pour un volume d’encoffrement petit l’effet de
raideur ajoutée empêche le NES de fonctionner. Cependant, dans la perspective d’applications où l’on
souhaite maîtriser le rayonnement (à plus haute fréquence) du NES, il est préférable de recourir à un
encoffrement le moins encombrant possible. Une solution pour obtenir un volume d’encoffrement faible
sans compromettre l’efficacité du NES est d’utiliser le contrôle actif. En effet, une boucle d’asservisse-
ment composée d’un haut-parleur de contrôle relié à un microphone placé dans le capot peut permettre
d’y réduire la pression pe. Ainsi si l’on atténue pe d’un facteur α, le terme de raideur rajouté vue par
le NES est également divisé par α. Une boucle d’asservissement correctement dimensionnée peut donc
permettre de modifier le volume apparent (et la raideur) présenté au NES par l’encoffrement.
De plus il a été également montré que la raideur ajoutée par l’encoffrement joue sur le seuil de déclen-
chement et l’étendue de la zone de pompage. L’asservissement de la pression à l’arrière du NES pourrait
donc permettre de modifier son seuil de déclenchement selon l’application souhaitée.
3.2 Validation expérimentale du principe sur unmontage simplifié
3.2.1 Présentation du montage
Dans un premier temps une expérimentation d’asservissement en pression est réalisée sur un montage
qui est présenté dans la figure 4. Ce montage se compose d’un tube en PVC (longueur 0.285m et dia-
mètre 0.09m) qui joue le rôle du volume d’encoffrement du NES. Il est connecté à ses extrémités à un
haut-parleur primaire et à un haut-parleur de contrôle (tous deux des Monacors SP/60). Le haut-parleur
primaire joue le rôle de la source de bruit et sera remplacé par la suite par un NES. Le haut-parleur
primaire est alimenté par un amplificateur Audioanalyse lui même piloté par générateur de fonction
TTi-TGA1244. Un microphone GRAS 40PR placé dans la cavité est relié au haut-parleur de contrôle
via un gain K variable et un inverseur de tension. Le gain K indépendant de la fréquence est composé
d’un amplificateur TDA7294 couplé à un montage électrique comprenant un limiteur de tension et un
réglage du gain. L’ensemble haut-parleur de contrôle-gain K-inverseur de tension constitue la boucle
d’asservissement en pression. Le schéma-bloc correspondant à ce montage est présenté dans la figure 5.
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Figure 4 – Dispositif expérimental
Figure 5 – Schéma-bloc de la boucle d’asservissement
L’asservissement en pression est réalisé à partir d’un contrôle en feedback avec un gainK qui est appli-
qué au signal d’erreur ε = UC −UM , où UC est la consigne (ici UC = 0) et UM est le signal de mesure
du microphone. Le signal −K × UM est donc appliqué en entrée du haut-parleur de contrôle.
Les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée (respectivement FTBO et FTBF )
sont définies comme :
FTBO =
UM
UC
= H2(ω)H1(ω)K (11)
FTBF =
US
UC
=
H1(ω)K
1 + FTBO
(12)
(13)
La stabilité de la boucle fermée est obtenue à partir du critère de Nyquist appliqué à la FTBO, qui
permet de calculer les marges de gainMG et de phaseMφ de la boucle.
3.2.2 Premiers résultats
Les figures 6 et 7 présentent la mesure de deuxFTBO réalisées sur le montage de la figure 4 pourK = 1
et pour deux positions de microphones : FTBO1 correspond à un point de mesure en x = 0.02m tandis
que pour FTBO2 le point de mesure est en x = 0.1425m. Ces fonctions de transfert ont été obtenues à
l’aide d’une station de mesure Oros OR38 avec un bruit blanc de 10Hz à 10 kHz à un niveau de 0.4Vrms
comme signal d’excitation.
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Figure 6 – Diagramme de Bode de laFTBOmesurée sur le montage pour x = 0.02m et x = 0.1425m
Figure 7 – Diagramme de Nyquist de la FTBO mesurée sur le montage pour x = 0.02m et x =
0.1425m
La bande d’intérêt est située entre 10Hz et 110Hz pour les deux mesures, c’est à dire très en dessous
des premières fréquences de résonance du tube correspondant aux pics au-delà de 500Hz sur le module
des FTBO (figure 6). Dans cette plage de fréquence la pression peut être considérée comme homogène
et un seul point de mesure permet donc d’asservir la pression dans l’ensemble de la cavité.
D’après lecture sur les figures 6 et 7, la marge de phaseMφ est égale à 360 degrés pour les deux FTBO
car elles sont incluses dans le cercle unité. En revanche on peut voir sur la figure 7 que la FTBO2 a
une marge de gain plus élevée que la FTBO1 car elle coupe l’axe des réels pour une valeur beaucoup
plus petite. On trouve ainsiMG = 22.5 dB à une fréquence de 763Hz pour la FTBO1 etMG = 28 dB
à une fréquence de 6.9kHz pour la FTBO2. Ce sont donc les fréquences de résonances du tube qui dé-
terminent la stabilité de la boucle d’asservissement, raison pour laquelle la plage d’étude fréquentielle
doit être largement supérieure à la bande d’intérêt. Cela explique aussi pourquoi la position du micro-
phone influe sur la stabilité de la boucle, puisque la réponse en fréquence du tube dépend fortement de
la position dans la zone modale.
La figure 8 présente les atténuations mesurées en boucle fermée pour x = 0.02m avecK = 22.5 dB et
pour x = 0.1425m avecK = 28 dB.
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Figure 8 – Atténuation de la boucle d’asservissement pour x = 0.02m avec K = 22.5 dB et pour
x = 0.1425m avecK = 28 dB
L’atténuation de la boucle d’asservissement définie comme Att = PrefP , où Pref désigne la pression
dans le tube lorsque la boucle est éteinte et P la pression lorsque la boucle est active, a été mesurée pour
les deux positions de microphone dans la cavité et pour une excitation sinusoïdale comprise entre 10Hz
et 300Hz (par pas de 10Hz).
On peut montrer que l’atténuation apportée par l’asservissement de la pression s’écrit comme :
Att =
Pref
P
= |1 +H2(ω)H1(ω)K| = |1 + FTBO|. (14)
D’après (14), plus le gain K est élevé plus la boucle est efficace et le cas K = MG correspond donc
à l’atténuation maximale que peut offrir le dispositif d’asservissement mais à une marge de gain nulle
pour la boucle fermée. Il s’agit donc d’un cas limite et il faudra veiller à conserver une marge de gain
plus importante pour la boucle d’asservissement finale.
C’est bien la position de microphone avec la plus grande marge de gain qui permet d’obtenir la meilleure
atténuation, puisque pour x = 0.1425m (soit MG = 28 dB) on obtient une atténuation maximale de
13.6 dB alors qu’avec x = 0.02m (soitMG = 22.5 dB) on obtient une atténuation maximale de 7 dB.
Dans le cas le plus favorable (x = 0.1425m) la pression est donc atténuée d’un facteur 5, ce qui corres-
pond à un volume "virtuel" cinq fois plus grand. Cependant les résultats actuels peuvent être considé-
rablement améliorés en réalisant une égalisation du signal de mesure UM . Cette égalisation consiste à
placer des anti-résonances ou "zéros" sur les résonances du tube afin de corriger les rotations de phase
à l’origine des instabilités. Dans la pratique cette opération sera réalisée à l’aide d’un égalisateur para-
métrique.
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
4 Conclusion et Perspectives
Dans une première partie, le modèle d’un NES encoffré et couplé à une cavité résonante a été pré-
senté. Les simulations numériques de ce modèle ont montré qu’un volume d’encoffrement "petit" faisait
disparaître le phénomène de pompage observé dans la configuration non-encoffré. Ces simulations ont
également montré qu’il était possible de moduler le niveau de déclenchement et la plage du pompage à
l’aide du volume d’encoffrement lorsque celui-ci était au dessus de sa valeur "critique".
Dans une seconde partie, le principe d’un asservissement en pression du volume d’encoffrement a été
présenté. L’objectif de cet asservissement est de modifier la raideur équivalente de ce volume afin qu’un
NES encoffré puisse fonctionner tout en conservant un faible encombrement. Une validation expérimen-
tale de ce principe sur un montage simplifié a également été exposée. La performance de cette boucle
d’asservissement simplifiée est actuellement une atténuation de la pression par un facteur 5, ce qui cor-
respond à un terme de raideur ajouté divisé par un facteur 5 et donc à un volume équivalent 5 fois plus
grand.
La suite des travaux consistera à optimiser la boucle d’asservissement présentée, notamment à l’aide
d’une égalisation paramétrique afin d’augmenter d’avantage la marge de gainMG. D’autre part un mo-
dèle de la fonction de transfert en boucle ouverte de ce montage simplifié est en cours d’écriture afin de
pouvoir prédire la marge de gain et l’atténuation de la boucle en fonction des dimensions de la cavité
et des caractéristiques des deux haut-parleurs. Ce modèle permettra donc le dimensionnement les pro-
chains montages expérimentaux d’asservissement de pression (par exemple pour le choix de la charge
acoustique arrière des haut-parleurs).
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